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Мета дослідження.  Метою роботи являється встановлення діапазону підсилення 
нормальних перерізів вуглецевими стрічками та визначитись з кращими варіантами 
підсилення залізобетонних елементів по похилих перерізах з використанням існуючими 
технологіями влаштування підсилень композитними матеріалами, а також підвищення 
показників жорсткості. 
Задачі дослідження: 
- виконати аналітичний огляд раніше проведених експериментальних досліджень 
підсилень згинальних залізобетонних елементів зовнішньою композитною арматурою; 
- проаналізувати характер сумісної роботи залізобетонного елемента і системи підсилення, 
виконаної за допомогою вуглепластикових матеріалів; 
- проаналізувати існуючі методи і рекомендації щодо розрахунку та встановлення 
підсилення залізобетонних балок підсилених по нормальних та похилих перерізах,  що 
ґрунтуються на експериментальних дослідженнях вітчизняних і зарубіжних науковців; 
- запропонувати технологію виконання робіт з підсилення нормальних та похилих 
перерізів залізобетонних елементів, що працюють на згинання. 
Об’єкт дослідження: 
- залізобетонні несучі елементи що працюють на згинання з наявними ознаками 
пошкоджень. 
Предмет дослідження: 
 - параметри НДС в залізобетонних елементах що працюють на згинання. 
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Наукова новизна: 
- для забезпечення сумісності  роботи існуючого залізобетонного елемента (для якого влаштовується підсилення) та елементів 
підсилення необхідно обмежити величини  відносних деформацій, а саме: 
 величина відносних деформацій на видовження в композитній арматурі, що використовується для підсилення нормальних 
перерізів повинна не перевищувати значення 0,005; 
 а для похилих перерізів не більше 0,004; 
- виконано аналіз існуючих методик розрахунків, а також уточнюючих її положень та встановлена така , що надає найкращу 
збіжність з результатами експериментальних досліджень; 
- запропоновані уточнення до методики, що надає найкращу збіжність з результатами експериментальних досліджень. 
- адаптовано технологічну карту влаштування підсилення композитними матеріалами плитних згинаємих залізобетонних 
елементів. 
Практична цінність роботи: 
- в результаті виконання роботи підтверджено доцільність та ефективність виконання підсилень згинаємих залізобетонних 
елементів композитними матеріалами при відсутності на даний момент часу Державних нормативних положень; 
- для забезпечення сумісної роботи - величина відносних деформацій на видовження в композитній арматурі, що 
використовується для підсилення нормальних перерізів повинна не перевищувати значення 0,005, а для похилих перерізів не 
більше 0,004; 
- серед існуючих методик розрахунків підсилення композитними матеріалами нормальних перерізів найкращу збіжність з 
результатами експериментальних досліджень (до 10 %) надає методика fib при кількості вуглецевої арматури до 0.1%, при 
більших відсотках армування це розбіжність значно зростає; 
- встановлено, що серед існуючих методик розрахунків підсилення композитними матеріалами похилих перерізів найкраще 
співпадання (до ±4%) надає методика розрахунків, яка розроблена в ТОВ «Інтераква» та НИИЖБ (м. Москва); 
- прогини рекомендуються розраховувати за методикою ДСТУ Б В.2.6-156. що дає розбіжність до 10%; 
- найоптимальнішим з позицій спрощення технології влаштування підсилення по похилих перерізах є підсилення матеріалом Sika 
Wrap при розташуванні підсилюючого матеріалу під кутом 45o до поздовжньої осі елементу; 
- адаптовано технологічну схему влаштування підсилення композитними матеріалами: 
 встановлено перелік та послідовність операцій; 
 перелік необхідних матеріалів та обладнання; 
 вимоги до якості виконання робіт; 
 часові терміни виконання. 
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4 Результати дослідження  підсилення згинальних елементів  по 
нормальних перерізах 
Рис. 1. Конструкція підсилення дослідних зразків 
Рис. 2. Конструкція дослідних балок: а – армування 
базової конструкції;б – конструкція підсилення балок 
         Експериментальні дослідження 
залізобетонних балок, підсилених за різних 
рівнів попереднього завантаження, 
підтвердили ефективність підсилюючої 
системи Sika для збільшення їхньої міцності 
та жорсткості. 
 
          Рівень попереднього навантаження, за 
якого підсилювали балки, дещо вплинув на 
їхню деформативність, особливо в разі вищих 
рівнів навантажень. Деформації бетону, 
арматури і стрічки значно зростають після 
досягнення арматурою межі текучості, проте 
конструктивна система продовжує працювати і 
сприймати навантаження. 
Для визначення характеристик міцності, 
деформативності та тріщиностійкості 
експериментальних балок без підсилення 
було здійснено їхнє випробування на згин до 
руйнування. 
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5 Табл. 1. Міцність експериментальних підсилених балок 
У табл. 1 наведено порівняння 
експериментальних значень 
руйнівного згинального моменту Mu  
з теоретичними, визначеними за 
рекомендаціями fib. 
Граф. 1. Залежність руйнівного моменту 
експериментальних балок серії І від відсотка 
зовнішнього армування: 1 - теоретичні 
значення, 2 - експериментальні значення. 
На граф. 1, 2 подано у вигляді 
графіків залежності руйнівного 
згинального моменту Mu від 
відсотка армування зовнішньою 
композитною арматурою. 
Граф. 2.  Залежність руйнівного моменту 
експериментальних балок серії 2 від 
відсотка зовнішнього армування: 1 - 
теоретичні значення, 2 - експериментальні 
значення. 
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6 Рис. 3. Підсилення дослідного зразка стрічкою Sika CarboDur S-512 
по нормальним перерізам 
•Експериментальними дослідженнями 
досягнуто оптимального армування 
зовнішньою композитною арматурою, з 
урахуванням  міцності нормальних 
перерізів залізобетонних балок. 
 
•Для повного і оптимального 
використання міцнісних характеристик 
підсилювальної стрічки необхідно 
забезпечувати її надійне анкерування. 
 
•При застосуванні рекомендацій fib з 
розрахунку підсилених конструкцій, 
отримані результати дають задовільну 
збіжність відносно експериментальних 
даних і можуть бути використані, як 
основа для розроблення рекомендацій з 
розрахунку нормальних перерізів 
залізобетонних конструкцій, підсилених 
зовнішньою композитною арматурою. 
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Результати дослідження  підсилення згинальних елементів  по похилих перерізах 
 
Рис. 4. Схеми підсилення дослідних 
балок вуглепластиковими матеріалами:  
а) – стрічками; б) – полотном. 
Композитні матеріали дозволяють, в 
залежності від прийнятої схеми підсилення 
(CFRP чи FRСM), отримати збільшення 
несучої здатності похилих перерізів в 
згинальних елементах на 20-35%. 
Таблиця 2.  Порівняння основних параметрів 
матеріалів підсилення. 
 Розглядаючи характеристики матеріалів можна 
зробити висновки, що композитні матеріали 
мають значно вищу варіативність в використанні 
способу підсилення. Традиційні матеріали 
(бетонні, залізобетонні та металеві типи 
підсилень) хоч і є більш досліджені та дають вищі 
результати підсилення (табл. 2), але мають 
обмеженіші схеми виконання потребують значної 
трудомісткості та часу виконання.  
а 
б 
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8 Технологічна послідовність підсилення ділянок монолітної 
залізобетонної плити покриття композитними матеріалами. 
Опираючись на результати теоретичних досліджень 
прийнято рішення, що метод посилення монолітної 
залізобетонної плити слід розбити на такі етапи: 
-посилення приопорних зон по верхній грані плити 
на сприйняття від’ємних згинальних моментів; 
-посилення приопорних ділянок плити на сприйняття 
поперечних сил. 
-посилення ділянки  плити  покриття (по нижній 
грані плити) на сприйняття додатніх згинальних 
моментів; 
Рис. 5. Схема розташування ділянки підсилення : 
а) для зони , де виникають найбільші згинальні 
моменти  виконується підсилення по нормальним 
та похилим перерізам ; 
б) щоб зменшити величини вертикальних 
переміщень, по всій зоні найбільших переміщень 
встановлюють підсилення нормальних перерізів  в 
прольотній частині   
а) 
б) 
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Рис. 6.  Схема посилення ділянки монолітної 
плити покриття (нижньої грані) в прольоті по осях  
Е, Д - 2, 3, 4, 5 стрічкою Sika CarboDur S1212 
Рис. 7. Аплікація композитної стрічки на 
горизонтальну поверхню (стеля):а - фіксація 
стрічки з незначним витисканням клею;b - кінцеве 
витискання клею за допомогою гумового валика 
a 
b 
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Рис. 10. Схема посилення монолітної 
плити в приопорній зоні стіни з перерізом 
400 мм поперечним армуванням 
Рис. 11. Схема виконання посилення 
приопорної зони монолітної плити в осях 
3-И (по верхній грані) по осях Х та У 
стрічкою Sika CarboDur S1212 
Рис. 8. Втоплення стержнів в приопорній зоні: а - підготовка 
стержнів (грунтування); б -втоплення стержнів у шпури на клею 
ЕДМОК 
а б 
Рис. 9. Виконання посилення приопорних зон плити по верхніх гранях  
вуглецевими стрічками 
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11 Висновки 
1. В результаті виконання роботи підтверджено доцільність та ефективність виконання підсилень згинаємих 
залізобетонних елементів композитними матеріалами при відсутності на даний момент часу Державних 
нормативних положень;  
2. Виконано аналіз  існуючих рекомендаційних методик розрахунків, а також уточнюючих її положень та 
встановлено:  
- при розрахунках підсилення нормальних перерізів найкращу збіжність з результатами експериментальних 
досліджень (до 10 %) надає зарубіжна методика fib при кількості вуглецевої арматури до 0,1%, при більших 
відсотках армування ця розбіжність значно зростає; 
- при розрахунках підсилення композитними матеріалами похилих перерізів найкраще співпадання (до ±4%) 
надає методика розрахунків, яка розроблена в ТОВ «Інтераква» та НИИЖБ (м. Москва); 
- прогини рекомендуються розраховувати за методикою ДСТУ Б В.2.6-156. що дає розбіжність до 10% що є 
достатньо для інженерних розрахунків; 
3. Для забезпечення сумісності  роботи існуючого залізобетонного елемента (для якого влаштовується підсилення) 
та елементів підсилення необхідно обмежити величини  відносних деформацій, а саме: 
- величина відносних деформацій на видовження в композитній арматурі, що використовується для 
підсилення нормальних перерізів повинна не перевищувати значення 0,005; 
- а для похилих перерізів не більше 0,004;  
4. Найоптимальнішим з позицій спрощення технології влаштування підсилення по похилих перерізах є підсилення 
матеріалом Sika Wrap при розташуванні підсилюючого матеріалу під кутом 45o до поздовжньої осі елементу; 
5. Адаптовано технологічну карту влаштування підсилення композитними матеріалами плитних згинаємих 
залізобетонних елементів, де було запропоновано варіант підсилення без балочної монолітної плити покриття в 
при опорній ділянці з наявністю в ній дефектів у вигляді тріщин та ділянки в зоні найбільшого прольоту між 
опорами для забезпечення її подальшої надійної експлуатації: 
- встановлено перелік та послідовність операцій; 
- перелік необхідних матеріалів та обладнання; 
- вимоги до якості виконання робіт; 
- часові терміни виконання. 
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